
第一章　　烘干基础知识

第一节　　热量传递的基本方法

谷物干燥时要蒸发水分，水分的蒸发需要热量，所以热

量的传递是干燥过程中的一个重要问题。人们经过长期的实

践和研究，发现凡有温度差存在的地方，热量总会自发地由

高温物体传向低温物体，或由物体的高温部分传向低温部

分。所以，传热是一种非常普遍的自然现象。如用炉灶烧

水，燃料（煤、柴禾等）燃烧后的高温烟气很快地将热量传

给低温的水，使水沸腾，变成开水。

传递又是一个非常复杂的过程。通常我们将复杂的热交

换过程分为三种基本方式：热传导、对流换热和热辐射。为

了弄清它们的含义，我们首先考察一下烧水的热传递过程。

燃料在炉内燃烧后产生的高温烟气，首先接触锅的外表面，

然后通过锅的内表面传给水，使水的温度升高。然而热量从

锅的外表面传递给锅的内表面与锅的内表面将热量传递给水

是不同的。前者是锅的内、外表面没有发生相对运动，这种

传热过程称为导热过程；而后者是锅的内表面和水有相对运

动，这样的热量传递称为对流换热。同时，燃料燃烧后通过

炉壁表面使周围并没有直接接触的物体（如墙壁、桌椅、人

体等）也受热，这种热量传递中就有热辐射。

一、热传导
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物体各部分没有发生相对位移，只通过直接接触而发生

的热交换现象，叫做热传导，简称导热。

在热传导过程中，热量通过物体时，物体的各部分仍然

保持原来的状态。由此可知，热传导只能发生在物体内部和

彼此直接接触的物体之间。而且，单纯的导热现象只能在固

体中发生。

二、对流换热

依靠液体或气体本身的流动而实现的热传递过程，称为

对流换热。

发生在运动流体和与之接触的固体表面之间的各种对流

换热过程，又叫做对流放热，简称放热。产生这种放热的原

因有以下两种情况：一种是流体因受外力的作用，例如受风

机、泵等唧送而产生的受迫对流；另一种是流体内部因温度

不均衡形成的密度差而引起的所谓自然或自由对流，如室内

的取暖设备向周围空气中散热过程等。

三、热辐射

温度只要高于绝对温度（

借助于电磁波来传递热量的现象，称为热辐射。而物体

）时，就会产生热辐射。

实际上的传热过程往往是三种基本形式的综合。在目前

的干燥技术中，采用以对流换热为主的方式来进行谷物和其

它农副产品的烘干是较为普遍的。

在谷物干燥过程中，谷物蒸发出来的水分必须借助某种

能容纳水蒸汽的物质将它不断地带走，干燥才能顺利进

行，这种物质称为干燥介质。在对流热力干燥过程中，加热



）和绝对温度度（

谷物和使谷物中水分汽化所需要的热能，全靠干燥介质以对

流换热的方式传给谷物。此时，干燥介质起着载湿体和载热

体的双重作用。由此可见，干燥介质在干燥过程中，不但是

不可缺少，而且干燥介质的状态如何，将直接影响干燥过

程。所以，了解干燥介质的基本特性是十分必要的。

一、干燥介质

目前，国内农用烘干机械，应用最普遍的干燥介质是空

气、加热空气和炉气。

一）空气　　不含水蒸汽的空气称为干空气。而自然空气

中总含有一定量的水蒸汽，所以，又叫做湿气体。在谷物干

燥中，当我们提到空气时，就是指湿气体而言。

（二）加热空气　　加热空气是指空气吸热之后，本身温度

升高，贮藏了一定的热能。由于空气本身的温度升高，相对

湿度降低，使它具有了一定的吸收外界水分的能力，但其水

蒸汽含量没有变化，所以加热空气仍然是一种湿气体。

（三）炉气　　炉气是烟道气和空气的混合物。烟道气是在

炉灶中燃烧各种燃料所得的气体，它具有很高的温度，不能

直接用来烘干谷物。为了使其温度降低到符合谷物干燥的要

求，就需要引入一部分外界空气和它混合。在冬季，通常一

公斤烟道气需混合 公斤外界空气；夏季，约需混合

公斤外界空气。因此在炉气中，烟道气的含量是很少

的，只占炉气总重量的 。这种炉气同样是由水蒸汽

和干空气组成的混合物，因此它也是一种湿气体。

二、湿气体的状态参数

（一）温度　　表示物体冷热程度的物理量。温度高表示较

热的状态，温度低表示较冷的状态。国际上通用的有摄氏温

）两种表示法。它们之间的关系为：
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它可以用露

＝摄氏温度（℃）绝对温度（

（二）压力（压强）单位面积上所承受的作用力称为压

力。湿气体的压力是干空气的分压力与水蒸汽的分压力之

和。干燥过程中所用湿空气如是自然界的大气时，那么，湿

气体的压力就是当地的大气压力。

毫米汞柱标准大气压

毫米水柱

公斤／厘米

在一定温度和体积的湿气体中，水蒸汽的含量愈多，它

的分压力就愈大。当湿空气中水蒸汽含量达到最大限度时

（不能再加入水蒸汽，若要再加，则被加入的水蒸汽就会凝

成水滴），就称为饱和空气。而饱和空气中的水蒸汽分压力

也称为饱和分压力。

（三）绝对湿度、相对湿度　　湿空气的湿度是表明空气中

含有水蒸汽量的多少的一个状态参数，常用绝对湿度和相对

湿度两种方法表示。绝对湿度是指空气中实际含有的水蒸汽

量，通常用 立方米空气中所含水蒸汽克数来表示。相对湿

度是表示当时空气中水蒸汽饱和的程度，可用空气中水蒸汽

的实际含量（绝对湿度）占当时温度下空气饱和水蒸汽量的

百分比来表示：

相对湿度＝
绝对湿度

当时空气饱和水蒸汽量

一般地说，相对湿度愈大，就表示愈接近饱和，空气愈

潮湿；相对湿度愈小，就表示离饱和程度愈远，空气也就愈

干燥。

（四）露点　　空气中的水蒸汽含量与压力保持不变时，空

气受冷而将要产生水分凝结时的温度称为露点
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点仪测出。当空气温度下降到露点以下时，由于冷凝而沉积

在谷物上的水分，一般以水珠状态降聚在谷物上并集中于谷

堆的一部分，容易引起霉菌的发展而造成谷物损坏，这种情

况对于辅助加热干燥、自然风干及贮藏谷物的通风冷却，都

是一个值得注意的问题。

谷物干燥是一个复杂的物理化学过程。干燥过程总伴随

着湿物体外部和内部能量（热）、水分（质）的交换与转

移。当周围空气潮湿时，谷物会吸收空气中的水分而变潮；

当周围空气干燥时，谷粒内部的水分扩散转移到谷粒表面，

谷粒表面的水蒸汽会跑向空气中，放出水分，因而获得干

燥。

一、谷物的发热与霉变

谷物是活的有机体，不断地进行呼吸，分解体内有机物

质，产生热能，维持其自身的生命活动。谷物的呼吸作用必

须在氧和酶的参加下才能进行。在高温、高湿条件下，谷物

中酶的活性增强，呼吸作用由微弱转趋旺盛，营养物质的分

解转化加剧，产生较多的热量与水汽，湿热就在谷堆内聚

积，使谷物的温度上升和含水量增加，这又反过来促使呼吸

作用更加旺盛，因而又产生更多的热量与水汽。

由于湿热在谷堆内聚积，某些微生物也开始发育活动，

对谷物的营养物质进行着腐解，产生热量与水汽。于是谷物

强烈的呼吸为微生物的发育活动创造更好的条件，微生物的

发育活动又进一步促进谷物的呼吸增强。如此循环下去，谷

堆内的温度便会超出外界温度而不正常地上升。当谷堆湿热



讲，从表面到内部分布着很多直径约为

毛细管，大毛细管又分出很多直径为

℃以上，谷粒间湿度聚积到一定程度（一般是温度

以上）形成了非常适合于微生物大量活跃繁殖的条件，

谷物霉变现象即清晰可见。由于微生物的呼吸量很大，同时

向体外分泌大量的酶，加速谷物营养物质分解转化，这样就

导致了谷堆温度加速上升，谷粒色泽引起变化，散发出浓厚

的霉味、酒精味，谷物品质急剧恶化。

从以上谷物发热霉变的形成过程可以了解到，谷物本身

的强烈呼吸、微生物的活跃繁殖、酶的作用等是使谷物发热

霉变最根本的内在因素；而酶的活性又和谷物的含水量密切

相关。这就是高水分谷物为什么要通过干燥处理，使水分含

量降低到安全水分以下的原因。

二、谷物的水分与表示方法

谷物的主要成分有水分、糖类、脂类、蛋白质及其它含

氮物质，此外还有少量的矿物质、维生素、酶及色素等。

水分是谷物新陈代谢作用的介质。就一个单独的谷粒来

微米互相沟通的大

毫微米的微毛细管，

这些微毛细管彼此贯通或由半透性膜相隔。外界水蒸汽分子

首先通过谷物的外部扩散到谷粒的表层上，然后再被毛细管

吸附扩散到内层，一部分和亲水胶体（主要是蛋白质、糖类

等）紧密结合而成结合水，一部分留在毛细管内成为游离

下不会结冰，也不容易蒸发出来水。结合水在

水却有一般水的性质，既可在

而游离

下结冰，也容易蒸发出

来。谷物干燥中主要是去掉游离水。

谷物含水量的多少，通常也称为水分的大小。一般把谷

物看成是由谷物的干物质和水的机械混合物组成。在谷物干

燥中，谷物水分的大小有两种表示方法。



（一）干基水分表示法　　谷物中的水分含量与其干物质重

量比值的百分率称为干基水分。

公斤，

谷物中干基水分
谷物中水分重量
谷物中干物质重量

因为在谷物干燥技术中，谷物中干物质的重量是不变

的，谷物干基水分的大小变化，只能随着谷物中水分的多少

而改变。因此，这种水分表示法多用于科学试验中。

（二）湿基水分表示法　　谷物中水分重量与其总重量比值

的百分率称为湿基水分。

谷物中湿基水分＝
谷物中水分重量

谷物的总重量

这种水分表示法通常用于烘干和贮藏业务换算。我们平

常所说的谷物水分的大小，在不附加说明的情况下，通指谷

物的湿基水分。

公斤，其中水分

，也就是我们通常所说的水分

例：有一批粮食，总重

这批粮食的湿基水分就是

。是

三、谷物的平衡水分

平衡水分是指谷物放置在空气中，既不吸收水分也不放

出水分时的含水量。

谷物在干燥过程中，水分是以汽态和液态两种形式，由

谷粒内部沿毛细管向谷粒表面转移的。当谷粒表面水蒸汽的

分压力大于 界空气（干燥介质）中的水蒸汽分压力时，粮

食中的水分便逐渐向空气中扩散，即谷物的水分下降。如果

谷物表面水蒸汽的分压力小于外界空气中水蒸汽的分压力，

谷物就要从空气中吸收水蒸汽，谷物的水分就会逐渐增加。

当谷物在某一特定相对湿度的空气中经过一定的时间后，谷
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可以看出，在谷温差异。从表

表

。

物表面的水蒸汽分压力与空气中水蒸汽的分压力差值等于零

时，谷物从空气中吸收的水蒸汽量与其扩散到空气中的水蒸

汽量相等，达到了动平衡状态，常将此动平衡状态下的谷物

水分叫做谷物的平衡水分（见表

在不同温度下谷物含水率与空气相对湿度的平衡

由此不难看出，谷物的平衡水分与空气中水蒸汽的分压

力有关，也就是与空气的相对湿度有关，即在一定范围内，当

环境温度不变时，空气的相对湿度愈大，平衡水分也就愈

高。同时，谷物的平衡水分与空气的温度也有关：在同一相

对湿度下，温度高，平衡水分低；温度低，平衡水分高。在

一定的条件下，谷物的平衡水分还因作物种类的不同而略有

℃和空气相对湿度为



总之，平衡水分的高低，意味着谷粒吸收和放出水分的

难易。平衡水分低，较易放出水汽，平衡水分高，较易吸收

水汽。平衡水分的高低又依环境温、湿度为转移。谷粒的这

一重要特性，不仅提示我们贮粮中应充分注意环境空气温、

湿度的变化，也对我们在研究干燥方法上提供了依据。

四、谷物的导热性与导温性

谷物传导热量的能力，称为谷物的导热性，通常以导热

系数来衡量。谷物是由于物质和水分组成，谷物的传热当然

与其所含水分有密切关系。在干燥中，谷物以堆谷或层谷的

形式出现时，谷粒间又充满了大量空气，此时，其导热性又

与空气有关。所以，谷物中的热传导是一个复杂现象。实验

表明：高水分谷物传热快；谷堆中的空气愈少，传热愈快；

单粒谷物的导热性比堆谷的导热性好。

国家规定的三种谷物水分标准表

。近（见表

售、调拨、储运、加工和出口商品谷物规定的标准水分很相

的条件下，大部分谷物的平衡水分与国家对于征购、销
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倍。因

导温性是衡量谷物受热后传导温度能力的参数，常用导

温系数表示。谷物的导温系数随谷物的导热系数增加而增

加，单粒谷物的导温系数比堆谷的导温系数大

此，谷粒比堆谷更容易受热导温，有利于干燥过程的进

行。

谷物干燥就是根据平衡水分的原理，升高干燥介质的温

度，降低干燥介质的相对湿度，增加干燥介质的流速，使谷

物放出水分，达到干燥的目的。

一、干燥过程

谷物在干燥过程中，其内部的水分总是从含量高的部位

向含量低的部位转移的，这种现象叫湿传导。在对流热力干

燥过程中，由于谷粒表面水分汽化，水分降低，这样就造成

谷粒中心和表层之间各层水分含量的差异。有由内层至外层

逐渐减少的趋势，即水分由内层朝外层转移。同时，在干燥

过程中，由于谷粒表面先受热，谷粒表面温度比中心温度

高，从而引起热量的转移，其方向是从谷粒外部指向内部。

随着热量的传递，又会引起谷物中的水分从较热的地方向较

冷的地方转移，即水分由外层朝内层转移，这一现象称为温

湿传导。在对流热力干燥中，温湿传导的存在是不利于水分

由内部向外部转移的，在低温干燥时，由于温度较低，温湿

传导的影响也就小得可以忽略不计。这时谷粒内部水分的转

移主要还是取决于湿传导。但在高温干燥时（特别是气流干

燥），温湿传导对于谷粒内部的转移就有很大影响。

谷物是胶体毛细管多孔物体。在干燥过程中，首先除去



谷粒表面附着的水分，因为这部分水分处于游离状态与谷物

本身结合很松，最容易和谷物分离。当谷物表面水蒸汽分压

大于周围空气中水蒸汽分压形成压力差时，谷粒表面水分就

进行汽化，内部水分就沿毛细管向表面扩散、补充。水分愈

高，毛细管愈粗，水分扩散愈保持连续性，也便于内部水分

沿毛细管的扩散。所以高水分谷物在烘干时，可用较少的能

耗除去较多的水分。随着干燥过程的进行，毛细管愈来愈

细，甚至孔径收缩、消失，造成水分扩散道路的失去，水分

进一步降低就得经过曲折的途径向外扩散，水分汽化速度减

慢。因此谷物在烘干时，降水速度不能太快，谷物的加热温

度不能过高；否则会使谷粒外部水分转移太快，内部水分来

不及转移出来，造成谷粒外部毛细管收缩，水分转移道路封

闭，使谷粒表层硬结，成为内部水分向外扩散的很大阻力。

表层硬结不仅使进一步干燥变得困难，并且容易造成谷物品

质的劣变。

通常把谷物的干燥过程划分为三个阶段，即预热阶段、

等速干燥阶段、降速干燥阶段。

谷物开始受热，谷温上升，而谷物的水分还不下降或下

降很少，这个短时间称为谷物的预热阶段。

谷物表面水蒸汽分压处于和谷温相适应的饱和状态，所

有传给谷物的热量都用于水分的汽化，谷温保持不变，甚至

略有下降，此时称为等速干燥阶段。

当谷物表面水分低于内部水分，谷物表面温度高于内部

温度时，谷物的干燥速度便降低，进入降速干燥阶段。随着

干燥过程的进行，谷物干燥的速度越来越慢。当干燥速度降

到零时，达到该干燥条件下谷物的平衡水分，此时谷物的温

度可升至与热空气相等的温度。
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当温度升高

二、热力干燥条件

谷物的热力干燥就叫做烘干。烘干作业中，既要保证谷

物的品质，又要实现较优的经济效益。因此，必须根据不同

的烘干对象，选择合适的干燥条件，达到谷物干燥的目的。

谷物干燥条件是指影响干燥过程的各种主要因素的总

和。谷物在干燥过程中，温度升高，水分降低。温度和水分

的变化，将对谷物品质产生一系列影响。当谷物水分一定

时，谷物的种用品质、食用品质和加工品质的变化，主要决

定于最高加热温度，也就是取决于谷物的耐温性，而谷物的

耐温性与其籽粒结构和化学成分有关。同时，谷物原始水分

的大小、加热时间的长短，都会对干燥条件的选择和谷物品

质产生影响。

在当前生产中，选择热力干燥条件，主要依据谷物种

类、成熟度、原始水分和谷物用途来确定。不同的谷物由于

其结构与成分不同，其热力干燥条件就不同；同一种谷物其

用途不同，成熟度和原始含水量不同，热力干燥条件也就不

同。一般情况下，成熟不好和原始含水量大，选用加热温度

应偏低；相反，加热温度可较高。

三、提高干燥速度的措施

在干燥谷物的过程中，为了提高干燥速度，常采用下列

两项措施：一是加热，二是通风或排气。

，其相对湿度降低

（一）加热　　谷物通过干燥介质加热升温后，能加速谷物

内部的水分向外扩散及蒸发；干燥介质加热升温后，可以降

低干燥介质的相对湿度，从而增大了它的吸收水蒸汽的能力

（即容水性）。一般温度每升高

。上述两方面℃时，相对湿度几乎可降低

的综合，必然提高干燥速度。但是，加热的温度必须在谷物
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和经济核算

品质所允许的范围内。

（二）通风或排气　　利用通风或排气（抽风）的方法来提

高干燥速度，各种干燥设备都有采用。在利用加热气体进行

干燥的过程中，由于干燥介质既是载热体，又是载湿体，因

此干燥介质的流速越大，干燥速度就越快。不过，这不等于

说干燥介质的流速越大越好。因为流速过大，排气温度就越

高，因而增大了排气的余热损失。为了提高经济性，必须考

虑减小排气的余热损失。排气温度也不能过低，因为排气温

度过低，排气的相对湿度就很大，很可能使排气口附近的谷

物不是被干燥，而是被增湿。干燥介质的流量以能及时带走

所蒸发出来的水蒸汽为宜，如果干燥介质流量过小 谷物蒸

发出来的水蒸汽不能被及时带走，使谷物表面与干燥介质中

的水蒸汽压力差减小，从而减慢干燥速度；如干燥介质流量

过大，虽然能及时带走谷物蒸发出来的水蒸汽，但由于进入

烘干机前的干燥介质流量大，热风温度上不去，必然会降低

谷物的温度，影响谷物本身蒸发水分的能力，也使排气热损

失增大。因此，干燥介质的流量过大或过小都不适宜。

怎样鉴定烘干后谷物的品质，评价烘干设备的经济技术

性能？本节介绍一些简便方法及衡量指标。

一、烘干后谷物品质的测定

（一）水分的测定　　谷物水分的测定，一般在烘干前、烘

干过程中和烘干以后，都要及时地进行测定。特别是在烘干

过程中，必须进行多次测定，而且要求迅速准确，否则将会



升倒入盆中，盆中放入清水

引起谷物品质的变化。目前，测定谷物水分的仪器和方法很

多，常用的有烘干减重测定法、电子水分测定法及感官判断

法。

烘干减重测定法。包括用电烘箱、隧道式烘箱的测定

等。它的特点是测定数据准确，是国家规定的测水法，但在

测定过程中程序比较复杂、操作时间长。

电子水分测定法。电子水分测定法的设备种类较多，

各地均有制造。总的分为电阻式、电容式和微波式三大类。

以电阻式、电容式制造与应用较为广泛。这种水分测定方法

的特点是：设备操作简单，测定速度快（可短到一分钟或几

十秒钟），适宜于烘干过程中的水分测定。但电测仪应经常

同标准法进行校正。

克试样，倒入器皿中加入

（二）小麦面筋率　　在粉碎过筛后的样品中，用感量为十

℃清水分之一克的天平，称取

℃的水中浸泡

毫升，用玻璃棒搅拌，并用手将面团充分揉成球形，直至所

分钟，然后另有面粉不粘器皿为止。放入

用

在筛上揉搓。在洗涤过程中换清水

目的筛子，将面团放

次，直至从面筋内

克碘化钾或挤出的水加入一滴碘溶液（ 克碘结晶溶于

克蒸馏水内），经半分钟无蓝色反应为止。将洗好的面

分钟重新称重，前后两次重量差不得大于

筋挤去水分直至稍感粘手为止，放入器皿中称重，而后再洗

克，以此重

量计算面筋率：

湿面筋重量
湿面筋率＝

（三）爆腰率　　谷物的爆裂称为爆腰。爆腰率的测定方法

是：在烘后谷物中取出 粒完整的籽粒，在常温下密封保



持 小时以后取出，在爆腰灯（或亮光）下观察，凡有裂纹

的籽粒均属爆腰。爆腰粒数即为爆腰率百分数。

克，拣（四）脱壳、破碎率　　随机取出烘后谷物样品

出已脱壳谷粒（包括已脱壳碎粒），称得重量克数，即为脱

壳率。拣出压扁、压碎及机械损伤的籽粒，称得重量克数，

即为破碎率。

（五）色泽、气味　　用感官鉴定色泽、气味是否正常，凡

具有谷物固有色泽、无异味的均为正常。

（六）种子发芽率　　烘干后的谷物如作种子用，必须进

行发芽率的测定，而食品粮和饲用谷物可不进行此项工作。

测定的方法是取出烘干后谷物 粒，用温水浸后放在

发芽皿的湿过滤纸上，并在器皿上注明样品编号及置床日

，计

）两次；恒温箱

。国家规定发芽率标准为大于

发芽率＝

期。在发芽试验期间，每天检查温度（

内相对湿度

算如下：

天内发芽粒数

试验粒数

）＝干燥前谷物水分（ ）

降水率（

二、烘干机性能指标及计算方法

烘干设备性能指标与被烘物原始含水率和降水幅度有直

接关系。因此，单独使用某项指标时，必须加注被烘物烘干

前与烘干后的含水率。

（一）降水幅度

降水幅度（

）水分（

干燥后谷物

（二）降水率　　每批（或一定数量）谷物每小时降水百分

数。

）
／小时）＝

降水幅度（

干燥延续时间（小时）



总成本＝

作业成本
总处理量 降水幅度（ ）

常取电热值通

三、谷物烘干成本的核算

水分为计算单位，计算方法如下：

使用烘干设备要进行成本核算，也作为合理收费的依据。

烘干成本应由燃料费、电费、人员工资费、设备维修费及折

旧费等项组成。为了便于分析，将成本分为作业成本和总成

本，均以每吨谷物降

燃料费（元）＋电费（元）＋操作人员及辅
助人员工资（元）

（元／吨 水 ）

燃料费（元）＋电费（元）＋工资（元）

总处理量 ）

＋维修费（元）＋折旧费（元）
降水幅度（

（五

能耗

公斤水所消耗的热量。

燃料耗量（公斤）

干燥前谷物重量（公斤）

总排水量（公斤）

降水幅度（

）干燥后谷物水分（

燃料低热值
（千卡／公斤）

公斤水所消耗的机械能和热能的总和。

电耗量（度） 电热值
（千卡／度）

总排水量（公斤）

（元／吨 水 ）

千卡／公斤水）＝热耗＋

能耗　　蒸发

热耗（千卡／公斤水）

（四）热耗　　蒸发

总排水量（公斤）＝

总排水量（三）



当温度达到

复 习 思 考 题

什么叫热传导、对流换热和辐射换热？它们各有什么特点？

哪些作用？什么叫干燥介质？在对流热力干燥中，干燥介质起

什么叫湿气体？加热空气是什么气体？

吗 ？

时，绝对温度是多少？

什么叫相对湿度？它的数值能大于

谷物霉变的主要原因是什么？

谷物的水分有几种表示方法？烘干作业中常用的谷物水分是指

哪一种？

什么叫平衡水分？

简述谷物的干燥过程
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